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摘要：在平断面假设、纯弯曲假设、拼焊板不考虑焊缝等一系列较为合理的假设条件下，推导了拼焊板弯曲回弹

解析模型。推导考虑材料有指数硬化特性和中性层的移动及应力应变中性层的不重合性等问题，但没有考虑包辛

格效应的影响和中性层的转动问题。针对这个弯曲回弹公式，编程计算差厚(1.6 mm/0.8 mm)拼焊板的回弹值，并

采用 75°V形自由弯曲试验进行了验证；对拼焊板的弯曲回弹进行了理论分析，提出了拼焊板相对弯曲半径的概念。 
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0  前言* 

拼焊板(Tailor-welded blanks，TWBs)技术是将
两块或两块以上的板料，采用焊接方法拼在一起，

然后进行冲压成形。这些板料，可以具有不同的厚

度、性能、材质和表面涂层[1, 2]。 
采用拼焊板技术，其冲压过程中存在如：破裂、

起皱[3～5]和回弹[6～10]等问题，其中回弹最难控制，

因为涉及到回弹量的准确预测。回弹问题的存在会

影响冲压件的形状精度和表面质量。目前对轿车装

配质量的要求越来越高，这无形中增加了对冲压件

成形精度的要求。近年来，高强度钢板、铝合金薄

板及其 TWBs 在汽车车身制造中得到大量应用。高
强度钢、铝合金与普低钢有很大差异，导致冲压件

产生很大的回弹量，并且由于拼焊板二基板强度等

性能或厚度差的存在，拼焊板的回弹问题[9, 10]与光

板相比还有其特殊性。拼焊板的回弹问题不仅来自

传统板料冲压回弹，还与拼焊板二基板的性质差异、

焊缝和 HAZ 的材料性质的改变、焊缝的移动[2] 等
有关，使回弹分析更为复杂、控制更为困难。 
以下拟推导拼焊板弯曲回弹公式，并进行试验

验证，由此讨论影响拼焊板弯曲回弹的各因素。 

1  拼焊板弯曲回弹分析模型 

这里的拼焊板由两块厚度不同但材质完全一样

的薄板焊接而成，焊缝呈纵向分布，板料为条形件。
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根据仿真和试验的结果[10]，证明当板条达到一定宽

度时，焊缝对拼焊板弯曲回弹的影响就很小，所以

拼焊板弯曲回弹分析模型不考虑焊缝，假设模型为

两块厚度不同的板料的几何联接，并且板料的几何

中心相重合，从而减少拼焊板弯曲过程中板料中性

层的转动给分析问题带来的困难。拼焊板模型见图

1，δ1和δ2为板Ⅰ和板Ⅱ的厚度，b为各板的宽度，
分析模型假设板Ⅰ和板Ⅱ的宽度相等。板料弯曲轴

线与焊缝垂直，图 1中的M 为弯矩。弯曲过程在凸
模和凹模中进行，为自由弯曲，板料厚薄二边与模

具接触并为自然接触状态，不施加附加外力。拼焊

板所用板料为各向同性，具有加工硬化特性。 

 

图 1  拼焊板简化分析模型(横断面)   

由于影响回弹的因素错综复杂，为了分析问题

的方便起见，作如下合理假设：板料变形前后遵循

Euler－Bernoulli平断面假定；拼焊板只有弯矩的作
用，为纯弯曲；板料宽度方向的变形忽略不计，变

形区为平面应变状态[10]；变形区的等效应力σ 和等
效应变 ε 之间的关系与单向拉伸时应力应变关系完
全一致。 

2  拼焊板的弯曲过程与中性层 

板料在弯曲过程中，随着外加弯曲力矩的逐步

增大，弯曲变形程度随之增大，板料经过从弹性变

形、弹塑性变形到塑性变形三个阶段。在弯曲过程
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中，沿板料厚度以应力中性层为界划分为拉伸变形

区与压缩变形区，随着弯曲力矩的继续增大，外层

与内层材料部分进入塑性变形状态，而后塑性变形

逐步往应力中性层扩展。沿板料厚度以应力达到屈

服极限的层次为界线划分为弹性变形区与塑性变形

区(图 2)。当弯曲件的相对弯曲半径很小时，由于变
形程度很大，可以近似地认为塑性变形已经扩展到
整个横剖面。此时径向应力 θσ 与横向应力 bσ 已不 
能忽略不计。汽车结构中的板金零件一般具有一定
的宽度，在最大主应力 θσ 的作用下，由于横向相邻

材料的阻挡限制横向产生应变，故横向应变为零，
因而在拉伸变形区引起横向拉应力 bσ 。这里只考虑 
塑性变形扩展到整个横断面的情况。 

 
图 2  弹塑性弯曲的应力分布 

对于拼焊板来说，由于存在焊缝、板厚差等，

焊缝区和板厚变化区的应力较为复杂，存在附加力，

为了分析问题的方便，这里作了简化，当拼焊板板

宽较大时，焊缝及拼缝处的附加力可以忽略，关于

这一点仿真结果可以得到证实[10]。为此把组成拼焊

板的二块板分开进行考虑，以下是板料弯曲中性层

的分析。 

根据在中性层的径向应力 ρσ 互相平衡的条件，

当 σρ ρ= 时，内层径向应力 iρσ 应与外层径向应力

ρσ o相等，即可求得应力中性层曲率半径 

 Rrσρ =  (1) 

根据弯曲前后金属体积不变求得应变中性层的

曲率半径(不考虑材料变薄系数)  
 2 2( ) 2 ( ) 2R r R rερ δ= − ≈ +  (2) 

可见应力中性层与应变中性层不重合，应力中

性层比应变中性层向内移动更多(图 3)。由以上计算
结果知道，应力中性层向内移动，扫过的区域经过

了先受压后受拉的变化过程，存在着加载过程中的

塑性卸载过程。这个问题在前面的应力应变的计算

时，并没有考虑，也即没有考虑 Bauschinger 效应的
影响。 

 
图 3  各中性层的位置 

对于拼焊板来说，中性层将与板的二部分中心

线不重合，也不平行，拼焊板在弯曲时其中性层将

发生平移，并产生转动。这些关系可以通过弹塑性

边界上的应力连续性条件和断面的整体平衡条件而

推导出来。根据以上的公式知道，应力中性层曲率
半径 σρ 和应变中性层曲率半径 ερ 都与板厚有关，

把拼焊板不同厚度的二部分分开考虑，则这二部分

中性层的移动距离将不同，所以，从整体看在弯曲

时拼焊板的中性层也将产生转动。 

3  拼焊板弯曲时的主应力和弯矩 

板料在弯曲时，弯角处随弯曲半径和弯角的不

同而处于的弯曲阶段不同，在这里限于篇幅只对宽

板的塑性弯曲进行分析。 
如图 3所示，弯曲应力中性层位置或曲率半径
为 σρ ，应变中性层为 ερ ，外径为 R，内径为 r，弯

曲角为θ。假设弯曲为平面应变状态；弯曲变形前

后体积不变，载荷为塑性变形稳定加载，变形体处

于主动变形过程，中途不出现卸载过程，主应力差

与主应变差值成一定比例；材料为各向同性；遵循

Mises 屈服准则；并且等效应力σ 与等效应变 ε 有
指数硬化关系。由此求得板料塑性弯曲时外层和内
层纤维的三个主应力值及其变化规律如下 ( iρσ 、

oθσ 、、 biσ 、 boσ 略) 
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(4)

 

式中 K ——材料强度系数 
 n ——硬化指数 
设拼焊板为同种材质，原始中面在同一平面

上，拼焊板的Ⅰ和Ⅱ板料弯曲后的内外曲率半径分

别为 R1、r1和 R2、r2，δ1和δ2是拼焊板的各部分的

厚度，M1和 M2分别是拼焊板的Ⅰ和Ⅱ板料弯曲时

所产生的弯矩，在这里，忽略了在拼焊板二不同厚

度板的交界处因板厚不同而增加的附加力，忽略了
拼焊板中性层的转动，计算切向应力 θσ 形成的  

弯矩 
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式中 M1,2 ——板料Ⅰ或板料Ⅱ作用的弯矩 
 iθσ ， oθσ  ——内外层的切向主应力 

 δ ′  ——拼焊板二基板各自的板料厚度 
式(5)用换元法和级数展开进行积分，级数展开
式为 
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式中  1 2, ,λ λ λ ——中间变量 

设 =ln = ln =lnS R r R rσ σρ ρ－ ，把式(5)积分

并整理后得到 
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(7)

 

考虑 34 ( +4)S n 项相对较小而舍去，所以拼焊

板在弯曲方向上产生的总弯矩 M 为 
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式中  
1 11 1 1 1 1ln ln lnS R r R rσ σρ ρ= = =  

2 22 2 2 2 2ln ln lnS R r R rσ σρ ρ= = =  

1 2
,σ σρ ρ ,——单独考虑板Ⅰ、板Ⅱ时回弹前应

力中性层曲率半径 

4  拼焊板的塑性弯曲回弹 

根据弹性力学，拼焊板弯曲件的曲率变化量为 

 1 1
? = =

M
k

E'I'σ σρ ρ
－  (9) 

式中 E′ ——广义弹性模量 
 σρ  ——拼焊板回弹前应力中性层曲率半径 
 'σρ  ——拼焊板回弹后应力中性层曲率半径 

 I ——拼焊板的断面惯性矩 
3 3

1 2( ) 12I 'δ δ δ= +  
2(1 )E' E µ= −  

 µ —— 板料泊松比 
把以上二式和式(8)代入式(9)，整理得 
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假设板料回弹前后的中性层长度不变，参照图

3，由此可得 
 = ( )=1 1 kσ σ σ σθ θρ θρρ ρ∆ ′− ∆  (11) 

把式(10)代入式(11)，则拼焊板弯曲角回弹量 
kσθ θρ∆ = ∆ =  
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1 2

/ / 1σ σ σ σρ ρ ρ ρ≈ ≈ ，相对弯曲半径   
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5  计算和试验结果 

针对式(14)用 C 语言编程计算了凸模圆角半径
rp为 0.75 mm/3.00 mm/5.00 mm/10.00 mm，弯曲角θ
为 75°，拼焊板板厚(d1/d2)有 1.6 mm/0.8 mm(Type 
A)、1.4 mm/0.8 mm、1.2 mm/0.8 mm (Type B)、1.0 
mm/0.8 mm，光板板厚为 0.8 mm(Type C)，板宽为
60 mm。材料参数见下表。计算结果见图 5～7。 

表  材料参数 

弹性模量

E/GPa 
泊松比µ 

屈服点

σs/MPa 

强化系数

K/MPa 
硬化指数 n 

206 0.3 270 677 0.219 

 
为了验证计算结果的有效性，设计了一套弯曲

角θ为 75°的弯曲模(图 4)，对 Type A 拼焊板(1.6 
mm/0.8 mm)进行了不同凸模圆角半径下的自由弯
曲试验，并用角度测量仪测量了其回弹角，结果见

图 5, 6。 
结果表明试验与理论有较大的相关度，在弯曲

半径较小时，数据统计分析表明置信度大于 95％，
说明以上的假设和理论推导的解析模型是正确的，

与实际情况是相符合的。但是在弯曲半径较大时，

试验与理论稍有差距(图 5, 6)，关于这一点可能与模 

 

凸模 

拼焊板 

凹模 

 
图 4  75°弯曲模及拼焊板 

  
图 5  不同凸模园角半径对回弹的影响 

型推导过程中采用纯塑性弯曲假设有关，推导过程

忽略完全弹性区。试验与理论结果还表明，不同凸

模圆角半径对回弹的影响(图 5)与板型关系很大，特
别是在半径较大时，不同的拼焊板的回弹角差异较

大。如果采用式(13)的相对弯曲半径的概念，回弹
角与相对弯曲半径的关系受拼焊板板型的影响相对

较小(图 6, 7)。 

 

图 6  相对弯曲半径与回弹角的关系                

  

图 7  相对弯曲半径与回弹角的理论计算结果 

6  结论 

(1) 采用的假设是可行的，推导的回弹解析式
是符合实际的。但对于弯曲半径较大的弯曲，理论

与实测误差相对要大一些。 
(2) 由式(14)可见，拼焊板的 K、E、n、θ等大
小对回弹值的影响与普通薄板一样。 
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(3)拼焊板弯曲的相对弯曲半径可用ξ来表示，
相对弯曲半径ξ愈大 θ∆ 愈大；相对弯曲半径ξ在
一定程度上反映了曲率和板厚对回弹的影响。当然

回弹还受拼焊板厚差的影响，图 7中曲线的台阶是
拼焊板板型的变化而引起。 

(4) 对于拼焊板来说，中性层将与板的二部分
中心线不重合，也不平行，拼焊板在弯曲时其中性

层将发生平移，并产生转动。 
(5) 影响弯曲回弹量的因素有多种，对拼焊板
来说，以上的公式推导中，焊缝的材料性能的变化，

焊缝的几何形状和位置，焊接应力，差厚板结合处

在弯曲时的应力集中都没有加以考虑。公式没有反

映板宽对回弹的影响，如果二基板板宽不等，板宽

也是很重要的因素。 
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Abstract：By simulations and experiments, a series of proper 

consumptions are confirmed about flat section, pure bending, 

neglect of weld line, etc. The bending of tailor-welded blanks is 

analyzed and the mathematical model of the springback in the 

bending of tailor welded blanks is deduced with exponential 

harden , pure plastic bending, the movement of neutral layer , the 

non-coincidence of the neutral layer between stress and strain. 

But in the deduction, the Bauschinger effect and the rotation of 

neutral layer are neglected. The springback angle of tailor-welded 

blank with thickness ratio 2(1.6/0.8 mm) is calculated for this 

analytical model and verified by free bending experiment. With 

the analysis of bending springback, the idea of relative bending 

radius of tailor-welded blanks is put forward. 
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